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Resumo
O presente estudo busca caracterizar a reação de torrefação como um tratamento de ca-
vaco de madeira, esse com o intuito de melhorar o desempenho dessa biomassa como
combustível. O processo de torrefação promove melhorias no produto torrificado através
da vaporização de umidade, a diminuição da higroscopicidade, o aumento de densidade
energética, a diminuição da energia necessária para moagem e o aumento da resistência
contra a biodegradação. Todos esses benefícios foram avaliados a partir da fabricação de
um reator de torrefação que realizou ensaios variando o tempo de residência e a tempera-
tura de torrefação. A partir dos dados coletados, o produto cavaco de madeira torrificado
foi qualificado como um bom combustível alternativo na indústria cimenteira.
Palavras-chaves: Torrefação, Cavaco de Madeira, Combustível Alternativo, Produção
de Cimento.
Abstract
The present study aims to characterize the torrefaction reaction as a wood chip treat-
ment, in order to improve the performance of this biomass as a fuel. The torrefaction
process promotes improvements in the torrefied product through moisture vaporization,
decreased hygroscopicity, increased energy density, decreased energy required for grinding
and increased resistance against biodegradation. All these benefits were evaluated from
the manufacture of a torrefaction reactor that performed tests varying the residence time
and the torrefaction temperature. From the data collected, the torrefied wood chip was
qualified as a good alternative fuel for the cement industry.
Key-words: Torrefaction, Wood Chip, Alternative Fuel, Cement Production.
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1 INTRODUÇÃO
1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA
As fontes de combustíveis fósseis são finitas e o seu uso danifica cada vez mais
a atmosfera terrestre, por meio de emissões gasosas que contribuem para o aquecimento
global. Todavia, a matriz energética mundial ainda é muito dependente desses tipos de
combustíveis. Ao mesmo tempo, existe um grande esforço para o desenvolvimento de novos
processos de produção e adequação de novas fontes energéticas renováveis. Um exemplo
desse tipo de fonte energética é a biomassa vegetal, que se mostra como a única fonte
sustentável de carbono orgânico disponível (GOMES, 2011) e tem grande potencial para
desenvolvimento de novas tecnologias e de novas aplicações na indústria.
A biomassa vegetal pode ser queimada diretamente, gerando energia térmica, ou,
por meio de de processos de conversão específicos, pode ser transformada em combustí-
veis sólidos, líquidos ou gasosos (GOMES, 2011). Um desses processos de conversão é a
torrefação, processo de aquecimento da biomassa a uma temperatura entre 200∘C e 300∘C
em uma atmosfera pobre em oxigênio.
A biomassa torrificada (BT) traz vantagens importantes por ultrapassar as limita-
ções tradicionais da biomassa ao manter o balanço de CO2 neutro. Baixo custo devido a
densidade energética aumentada e resistência a umidade, grande acesso a fontes de subs-
trato, baixo nível de biodegradação quando armazenada, baixa energia para moagem,
boa adequação à necessidade do cliente e pequeno impacto de emissão de CO2 durante o
processo são vantagens listadas por Wild (2016) para a biomassa torrificada.
A indústria cimenteira representa cerca de 12 a 15% do consumo total de energia
em alguns países e, dentro desse contexto, 50 a 60% do custo total da fabricação são oriun-
dos, justamente, do gasto energético. Ainda nesse cenário, a parcela de energia térmica
nesse custo é de 20 a 25% (MADLOOL et al., 2011). Ao mesmo tempo, no panorama
brasileiro, o principal combustível utilizado nessa indústria é o coque de petróleo, adqui-
rido principalmente no sul do país e importado de outros países. Com isso, a indústria
cimenteira vem procurando meios alternativos para diminuir a emissão de gases poluentes
e melhorar a renda através do emprego de combustíveis alternativos.
O emprego de combustíveis alternativos na produção do cimento pode ser alavan-
cado. A adequação de novas tecnologias na linha de fabricação e o tratamento da biomassa
são formas de aumentar essa utilização. Com isso, é possível investigar a aplicabilidade
do tratamento da biomassa torrificada como combustível na indústria cimenteira.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
Os objetivos desse trabalho consistem na avaliação do produto da torrefação de ca-
vaco de madeira, cavaco de madeira torrificado, como combustível alternativo no processo
de fabricação de cimento. Portanto, listam-se os seguintes objetivos:
∙ Fabricar o reator de torrefação
∙ Verificar o funcionamento do reator
∙ Caracterizar o cavaco de madeira torrificado como possível combustível
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
2.1 FABRICAÇÃO DO CIMENTO
Nesse trabalho foi realizado o estudo da caracterização do cavaco de madeira após
o processo de torrefação na fabricação de Cimento Portland (CP), o qual é dividido em
11 categorias. Independente da caracterização dos diversos tipos desse cimento, o produto
em comum é o Clínquer, obtido após a etapa de clinquerização, abordada na seção 2.1.3.
A linha de produção do CP é conhecida mundialmente, com os processos iguais
independente da região de fabricação. Dessa forma, pode-se observar na figura 1 as diversas
etapas relacionadas à produção desse tipo de cimento.
Figura 1 – Etapas de produção do cimento (Acervo digital interno da Votorantim
Cimentos, 2018)
2.1.1 Mineração e Pré-Homogeneização
As etapas de mineração e pré-homogeneização são, na maioria das vezes, determi-
nantes na localização geográfica das plantas. Através da atividade extrativista, obtém-se
matérias primas necessárias para fabricação de cimento, como o calcário. Esse material
é constituído basicamente de carbonato de cálcio CaCO3, mas apresenta impurezas que
geram o aproveitamento de cerca de 56% do material extraído (LIMA, 2011)
